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Samenvatting
Aan het begin van de twintigste eeuw begreep men dat de energie die
sterren uitzenden, geleverd wordt door kernreacties in het inwendige van
die sterren. Kernreacties die waterstof omzetten in helium vormen het
belangrijkste verbrandingsproces gedurende het grootste deel van een
sterrenleven, zoals dat van de zon. Later in hun levensloop, als ze vol-
doende massa hebben, zullen ope´e´nvolgend andere reacties plaatsvinden
die het geproduceerde helium omzetten in koolstof en zuurstof, die ver-
volgens verbranden tot nog weer zwaardere elementen tot dat ijzer en
nikkel worden geproduceerd. Ijzer en nikkel hebben de hoogste nucle-
aire bindingsenergie zodat een ster niet verder kan branden. Als gevolg
daarvan stort een ster in onder zijn eigen zwaartekracht waardoor een
supernova explosie kan plaatsvinden. De evolutie van de ster, die uitein-
delijk explodeert, bepaalt in hoge mate de relatieve hoeveelheid van de
verschillende elementen zoals we die nu kennen. Een belangrijke schakel
in de verbrandingsketen is de vorming van koolstof en zuurstof. De
relatieve hoeveelheid van deze twee elementen wordt bepaald door de
mate waarin koolstof verbrandt door te reageren met helium waarbij het
element zuurstof wordt gevormd in de fusie reactie 12C+α→16O+γ-ray.
Tot nu toe is de snelheid waarmee deze reactie plaats vindt niet goed
bekend. Hiervoor dient men de werkzame doorsnede van de kernreactie
te kennen bij een effectieve energie die gerelateerd is aan de temperatuur
van een ster die helium brandt (de energie van de zgn. Gamow-piek, ca.
300 keV voor helium brandende sterren). Bij deze energie is de werkzame
doorsnede zo klein dat hij niet goed te meten is in een laboratorium ex-
periment. Ook theoretisch is de reactie moeilijk te voorspellen omdat
een groot aantal verschillende kernfysische aspecten een rol speelt. Hi-
erdoor is zelfs na dertig jaar onderzoek nog steeds grote onzekerheid in
de grootte van de werkzame doorsnede.
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De rechtstreekse manier om de reactie 12C+α→16O+γ-ray te meten,
is door middel van γ-ray metingen in botsingen tussen α and 12C deeltjes.
Om de experimentele problemen t.g.v. de kleine werkzame doorsnede
te omzeilen is er gezocht naar alternatieve indirecte metingen met een
hogere opbrengst. In dit proefschrift wordt de techniek van de Coulomb
dissociatie onderzocht. Coulomb dissociatie is het tijd-omgekeerde van
de fusie oftewel vangstreactie. Dat wil zeggen dat men 16O bombardeert
met fotonen (γ-ray’s) met dezelfde energie als die uitgezonden zouden
worden in de vangstreactie (iets meer dan 7.16 MeV) en meet hoeveel
het 16O opbreekt in 12C+α. Omdat een bron van meer dan 7 MeV met
voldoende intensiteit ook problematisch is, is het nodig ook deze indirect
te maken. Men doet dit door het zuurstofdeeltje met hoge snelheid
langs een hoog geladen atoomkern (Z) te schieten. Het snel veranderend
elektrischveld kan worden opgevat als een intense bron van fotonen. In
dit werk werd gebruik gemaakt van een 16O bundel en een lood (Z = 82)
target. Nadeel van de methode is dat men niet kan voorkomen dat het
zuurstofdeeltje ook de loodkern kan raken waardoor zowel Coulomb als
nucleair dissociatie kan optreden. Dit stelt extra eisen aan de metingen
omdat beide processen onderscheiden dienen te worden.
Het experiment werd uitgevoerd met de magnetische spectrometer
BBS van het KVI. Omdat de α- en 12C-deeltjes dezelfde lading:massa
verhouding (1:2) hebben, worden hun banen in de dipool van de BBS
afgebogen in verhouding tot hun snelheid. Omdat de bewegingsenergie
van het α en 12C deeltje in het coo¨rdinatie systeem van 16O zeer gering
is, is hun snelheid en richting in het laboratoriumsysteem vrijwel gelijk.
Daardoor kunnen beide deeltjes, tegelijkertijd, in de spectrometer geme-
ten worden (zie figuur 3.8) . Een belangrijk voordeel daarbij is de relatief
grote openingshoek en impulsgebied van de spectrograaf, een eigenschap
waaraan het zijn naam ontleent: ‘Big-Bite Spectrometer’ (zie figuur 3.1).
Twee plaatsgevoelige gas detectoren meten richting en afbuiging van de
deeltjes. Een gesegmenteerde scintillatiedetector meet de vluchttijd en
het karakteristieke energieverlies, waardoor de deeltjes ge¨ıdentificeerd
kunnen worden. Door een co¨ıncidentie te eisen tussen twee segmenten
worden de gebeurtenissen waar slechts een deeltje wordt gezien (de over-
grote meerderheid) weg gefilterd. Met de magneto-optische parameters
van de spectrograaf is het dan mogelijk om de richtingen en snelheden
van de fragmenten in het bewegend coo¨rdinatensysteem te bepalen.
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Het virtuele photon spectrum is zodanig breed in energie dat allerlei
toestanden in 16O worden aangeslagen. In het bijzonder leidt het gebruik
van de BBS ertoe dat ook toestanden die astrofysisch niet belangrijk zijn
worden aangeslagen, vooral de resonante toestanden met spin-pariteit 1−
(de toestanden bij 7.12 and 9.58 MeV, zie 1.3.), die via dipool excitaties
worden bevolkt. In het algemeen hebben deze een veel hogere opbrengst
dan het astrofysisch relevante gebied (7.5 MeV). Dit heeft als specifiek
voordeel dat deze ‘eenvoudige’ excitaties als ijkpunt kunnen dienen voor
de meer complexe processen in het astrofysisch gebied. In feite bleek
door problemen met het detectiesysteem een studie van het laatste ge-
bied niet haalbaar. De studie van de hoger gelegen 1− toestanden was
wel mogelijk, zodat de methode van Coulomb excitatie als zodanig wel
kon worden onderzocht. Dit is bij de huidige stand van de ontwikkeling
van de Coulomb excitatie methode ook het belangrijkste aspect. De 1−
toestanden zijn duidelijk zichtbaar in het excitatiespectrum.
Om de theoretische modelberekeningen te testen zijn Monte Carlo
simulaties gedaan, waarbij de transmissie door de spectrometer en de
detectoren in rekening wordt gebracht alsmede de defecte gedeelten van
het detectiesysteem. In het bijzonder is gekeken of het mogelijk was
om de hoekcorrelatie te beschrijven in het coo¨rdinaten systeem van het
16O deeltje. Het karakteristieke gedrag van 1− excitaties wordt goed
beschreven. Ook de gevoeligheid voor de aannames betreffende interfer-
entie tussen nucleaire en Coulomb excitatie kon worden aangetoond door
twee verschillende beschrijvingen te gebruiken en beide na simulatie te
confronteren met de data. De conclusie van dit onderzoek is daarom
vooral dat de Coulomb excitatie methode op een controleerbare manier
kan worden ontwikkeld door gebruik te maken van de hoger gelegen reso-
nanties in 16O. Een spectrograaf met hoge acceptantie zoals de BBS van
het KVI is daarbij van groot belang. De potentile mogelijkheden van de
Coulomb methode zijn daarbij nog onvoldoende benut. Als methode om
de reactiesnelheid voor de verbranding van helium te bepalen is het nog
steeds een veelbelovende weg.
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